
背水計算に関する一考察

草間孝志＊

　　　　　　　A NOTE　ON　THE　CALCULATION　OF　THE

　　　　　　　　　　　　　BACK　WATER　CURVE

　　　　　　　　　　　　　　　Takashi　KUSAMA

　　　　　　　　（Faculty　of　Engineerh蔵9，　Shi箆sh｛ユUniveアsity）

　　Synops量s：When　the　back　wa亡er　curve　is　f◎rmeδi億apr三smatfc　channeし

some　relat三〇ns　between　small　chaロges　in狙e　depth　at　the　lower　end　of

　£he　curve　a且d　those　at　any　pointゆstream　may　l，e　ma漉ained．

　　The　Writer，　in　thiS　paper，　tried　t◎◎btaまn士he　relaもiOnS　betWeen　theSe

　changes　by　using　several　fornlulae　foτ』t難e　l）ack　wa総r　curve．

　　　　　　　　　　　　　　　　要　　　　　旨

　壌状水路に於て背永現象を呈してみる場合の下流端水位の微小変化と上流任意地点の

水位微小変化との関係を考究し，種浸の背水公式を駕ひた場合のこれらの関係を表はす

式を求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　　露

　例へば本川の水位が何等かの原因により変動した揚合，支川の水位もこれに伴ひ変動

するものと考えられる。従って本川の水位変化量と，支川の任意地点に於ける水位変化

量との関係が求められXば，河水統制上便利であらう。叉，笑際問題としては，諏訪湖

の釜：口水門の操作により湖水位に変動を生じた置合，これに伴ふ諸河川の任意地点の水

位変動を求めたいと云ふ要求がある。従って，筆者は種々の背水公式に立脚して以上の

水位変動の関係を表はす式を求めんと試みた。

　　　　　　　　　　　　　　　2．基本式の誘導

　穗状水跨に対する背水公式は，主として背水下流端に於ける水位，上流任意地点に於

ける水位，及びその地点迄の距離の函数閣係を表示するものである。即ち
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　今，定流状態を考えるものとし，且つ底勾配もこXで考える範囲内では一定なるもの

とする。然るとき丑がE＋4研こなったときの上流砥る地点の水位が1Zから海＋漁になっ

たものとすれば，（エ）式と両様に次の様な関係が成立すべきである。

　　　　　　　　の　（∬十∠∫瓢　　13十∠ゴ海，　1）　＝const一日・…　。・・一・・・・・・…　一・一・・一一・…　（2）

（2）式をTaylor展開し，第4次以上の高次偏微係数を無視すれば，

　　・（刀「，1z，Z）＋（・嬬が擁孟）の（恥z）＋壱（・鰐影

　　÷肋甜・甑の＋言・（躍讃＋・㍍煮ノ・（融の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一CG登st……一…・一・……（・3）

（1）と（・3）より

　　（・囁繊一翻）・（御4）＋壱（・∬姦磁・∂銑ヅ

　　・・（瓦1z，Z）＋壱匪∂鎧÷漁船・（融の一・…一……・〈・）

　今，任意地点の水位変化高擁を背水下流端の水位変化高4丑の函数として表はすもの

とする。

　　　　　　　　　　　　∠113瓢プGゴ1ノ）…　一…　一・…　一・・・・・・・・・・…　『一・…　6一・・…　一・〈5）も

　この式の右辺を多項式で表はすものとすれば，

　　　　　　　　　　　　4海　　聯　　α∠ゴjrノ　　＋　　Z｝∠1」弦2　　一ト　　c∠ゴ83　・・一一・・・・・・・・・・…　　一・・・…　　。一・（二6　）

（6）を（4）へ代入して得られる方程式は4五「の全ての値に対して成立つ故，

　　・器＋二一・・　　　　　　　　　　　』

　　2∂器＋・・難＋2・諺論＋一繹…一・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（7）

草聞孝志　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．3

　　　　・一・……一…・……………………（1）

　　　　蚊に　∬：背水下流端に於ける水位。
　、

　　　　　　　　1多：上流任意地点に於ける水位。

　　H　　　　　1：背水距離。

」　。嘘、瀬及び描の性鵬により

　　　　　　　定まる常数。
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　これらの諸式より係数α，ゐ，0，を求める事が出来，従って41姥jHとの関係が得ら

れる。干して（6）及び（7）式より識と∠πの麗係を求めるには，底勾配はもとより流速

公式孫数及びその他水位に．よって定まる常数は不変であると云。§・仮定が含まれるから，

実際の河川に適用する場合に多少の無理はあらうが，これら常数の略ミー．様なる範囲内

に於て考える場合には，（2）式よりi貰接41z～4∬の関係を求めるに比し一・黄設に有利であ

ると考える。

　　　　　　　　　　　3．個々の背水公試：に対する適用ら

　前飾に述べた漁と浸厚の関係を「般に知られた背水公式について求めてみよう。

i）広矩形断薦

A，Grashof－Bresse公式

　　陛。ジ砿一誌雌）≒・・

　　　　・（礪z）一・μ（だ一箆）編（ト舘）〔8（瀦つ＝8傷）〕．

蜘・B同一．か・豊謬篇μ＋〆・拶・rc…鑑画一・

　　　　　1z・：等流フk深，1z・：限界水牛

　よって次の式を得る。

　　“　βψ　篇＿雌二馳ρ3　　　　　　　βの　。．互』妙
　　　　擁　　　　1z3－1Zo3．’　　　　　　　　δ汐．　E3－1云ゐ3’

　　　　∂2の　　＿　　　31z2（1z。3一：姫）　　　　　　　　　　　　　∂2璽．＿　　＿　　　31∫2（死03－1Zc3）

　　　　一δ薩～…｝（苑ご研）2　’　　　　∂登2一…　一一て万蓉＝7珊）2　’

　　　　．∂3辺罵＿＿β瓦（娃π．娃》（2妃±妬llL
　　　　諏3　　　　　　　σz旺雄）：｛　　　“’

　　　　艦一漁⑳儲雪講押妃賠一・　諾ビ・・

　　　　細部一・，　　一諺轟一一・・

これらの諸式を（7）へ代入する毒恥よ縣麹，δ，らを求める事ができ従ってく6）よ

り413と」∬の関係が得られる

　B．Schaffernak公式

　　　　　　　3　　　　　　　　　　2
　　　・・一・4海4一評㌧C1ゐ阪舌儲）一・・．

　　　　　ψ卿ψ司卜1確。器．）イ。洗）1
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　　　比感躍竺二2⊆（乞2＋7）勲土（妊＝n〕、
　　　∂y3　　　　　　（｝7こ1）3

　　　　　　　　一謬並翼三世㌻轟1）（竣勤＋亟匹更

　　　審將一一◎・　　誇鍔ブ・・　識巻一・・

螂・鋲畜・　『y一器・　ト2・凡　　4一・一2・鵬

B．Poir6e公式　　　．

　この公式は，水i理学下根拠なし。背水曲線は拗物線をもつて表はしている。

　　　　　　　　ψ卿4）一2z蝦一海÷τ（詳1笏…・

・器一一・・　　　　　艦一卜駅鍵研・

　　　羅一・・　　　　　9塾一瞬㌦）…

　　　羅一・・　　　　　艦一一妥謬㌔謬・

　　　協券一一・・　　諺轟…一・，、緩論ド・・

　以上堰上背水に対しての．みに就いて記したが，低下背水の揚合にも同様適用し得る。

　　　　　　　　　　　　　　4．計　　算　　例

　今次の様な条件のもとに，前述の諸公試：に対する助の式を求めてみようQ

　　　双瓢10m，　　　　13瓢5m，　　　　み。＝・2m，　　　　1τc麗1n｝，

　i）　広矩形断爾

　A．Grashof－Bresse公式

　　　器詞・・59亀　・艦一・・・・・・　・…一・・5・2

　　　解・一α・383嵩勝一一・…3缶・・噸53

　　　書掛一α・3383　艦調・・86瓜　’・・一α・・4

　　　　　　　　ガ13＝0．95041∫十〇．015∠ゴ丑2－0．004∠f。白3

　B．Schaffemak　公式

　　　器一二職　一1路一L…域　・・一α963・

　　　馨裟一α・3・7乞誰一α・・126劉・〃一α・・3・
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‘∂|レ・・㈱・
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　　　・器一一一．…46先
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　C．SchOklltSch　公式

　この式は採用する流速公式に移ぐり多少異なるから・，代表白勺な流速公式を用いた場合に

ついて求める。

　工）　Ch6yz　type　　　　　フ7z瓢《）．5　　　　　R篇0，5　　　　　∴1　α瓢3

　　　器司・・68生．艦・…8・・∴・一・9436・

　　　雛一…438・・艦r・…琴438，・面・・7・，

　　　彫．．一一・3866・膨、・一・・…99・・　∴・一一・・店

　　　　　　　　∠ゴ13篇0．944∠ゴ費’十〇．017浸．厚2－0．004∠ゴ1エ3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rコ0．5，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3’

∠f13篇0．957∠望冴÷0，014∠fπ2－0．004∠1β：当

牙73　罵＝　…
　　　　1＄”．’

艦一！・oo4乞

1翌・一一…57街

謬翌げ0・00068融

？73騨0．7，　　　2？識0．5

．艦一・…4島

羅一一◎・061440，

護翌、冴0・000628・

　　　．’．　α瓢

α　二　〇．9573，

δ　コ　0．0144，

c＝一〇、004，

　∴　　α二二3．4，

∴　　σ　需　0．9597，

．． D　　Z＞＝識　0．0138，

．璽D　o罪一一〇。004

　　　　　　　∠∫1β＝0．960∠ぎ丑十〇．0：14∠ゴ丑2～0．004∠1互：｝

4）　HerHlanek記xpe　　　〃z濡0．75，　　　　。盃｝瓢0．5，　　　　∴　　α濡3．5

この場合には，Schaffemak公式のときと金く同じ，／｛ll・ら

　　　　　　　∠113罵0．963∠ぬα十〇．013∠1乃r2－0．◎044、～73

D．Ehrenberger　公試1　　　　　　　　・

　砺瓢2n1なる故，7麗3，67として計算する．

　　離一…359・　誹一…慨　，・・砂・¢968・・
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一一α・272刷　継一q・蝋　・・調・・締

1誰一一一・2・9劉　艦一σ…47③・・㌻鵬

　　　　∠≦1z濡0．968∠f1ノ十〇．012∠1π2－0．004∠∫1了3

普通矩形断面

　Dup樋t－Masoni　公武（水路幅と等流水深と0）比が2：1の揚合）

盤一覗2・6・　艦4・蹴　・・一q・・3③

雛一α・6・9里勝一一・・53・以・・一α・2・乞

1鵠一一・486ら　艦一α…87鉱・・一一・・瓜

　　　　、4み二＝0，913∠1．～三Z十〇．021」．Z∫2一一◎．004∠11／3

　
は

藤

ユ
　一

　　　　　　　　　　　　　、一」」コ

　　　　　　　　　　　　　し＿8。4匹」

　　　　　　　　　　　　　　　　図　一　3

　ill）銭卜物線形断面

　　To鑑kmitt公式
　　　　　　　　　　　　旨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瞭

　　盤冠・24・・　雅司・・鵬　・・一α977街

　　　雛一α・2・2島　艦一一…6・島・・緬・9駕

　　艦一一・2・・乞1｝島α…3・島　・・一囎

　　　　　　　∠1／z罵・0．977∠1丑→一〇．009∠IZ／2－0。003∠1丑3

　iv）一般一代

　A。　物部公式

　この式は採摺する断面及流速公式に依り異なる故，今三角形断面にして流速公式は

Ch6zy公式を用ひた揚合に対して求めてみる。



104（10） 志肇舅陥じ鴨」
一
」

No．3

三角形断面の揚・合には　s瓢2。0，　ん謡1．0，　Ch6zy公式より　，7z＝0，5，

又　砺鷹1mなる故　Q2凱38孟3～／2より　Q識ゾ璽7”z3／sec　．．．　K＝0．0347

但θ篇300依って7＝5，

・一一g3・，

ρ＝5，

y一・
ｶ一一・・

σ漏0，

より諏の式は次の様になるQ

器一一L…③

雛一ぴ・2・・亀

辮一一・・92乳

解一L・鵬

9塾一一一一〇一〇〇〇309＿

書玖一M・・37・，

∴　　σ　瓢　0．9904，

∴　　み　罵　0．00965，

∴　‘〕諜一〇。0◎8，

然るに 4φ鳳4堕4財．
融　　　4y　ゴ1ガ ．器　需一1な徽
41z謙0．990躍．1…r一ト0．005∠11／2－0。002∠∫五「3

　　フ〆
ヅ’／

汽灘5瀧
民。コ歪田

図　一　4

寧

B．　Poir6e　公式

この公式へ　丑鷹ユGm，　13＝5m，　1z。一2m　を代入すれば　π瓢6．20204，

依って幕弧 繋一α84・乞 ∴　　ごz皿＝　0．8497，

誰一・・ 霧謬rα・375鉱 ∴　み属0．0188，

1謬一・・ 鰐・汗ぴ・・4・・⑤
∴　o瓢一〇．002，

∠σ多瓢0．850417十〇．019∠f五r2－0．〔｝0黛認1／：3

以上総括すると，
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背　水　公　式 漁～4π式 看 考

Grashof－Bresse
Schaffernak

Schokiitsch

　　　〃

　　　〃

　　　〃
Ehrellberger

Dupuit－Masoni

Tolkmitt

物　部

Poiree

i∠f1～需0．950∠ゴ亙→一〇．015∠1172＿0．004∠遅3

∠ん＝O．963∠1∬十〇．013∠ゴ正τ2＿0．CO4∠ゴ、θ【3

∠f1～；0命9444E’＋G．017∠ゴH【2＿0．004∠1H3

1∠1ん＝0．957∠歪H十〇．◎14∠∫正τ2－0．004∠ゴH；3

i肋一e．960躍＋0．0ユ蝦・．0．0吻H・

1漁．・．963躍＋・．・ユ3躍・．・．・・4鍵

4ぬ＝0．968∠躍望’十〇．0124」望「2＿0；GO4∠fH3

∠11～蹴0．913∠fH十〇．021∠f∬2－0．004∠fH3

ノ；法：＝0．977∠f．θ一十〇．CO9∠1π日一〇．　oe3∠fπ3

ミ

｝∠ゴん＝0．990∠1迎【＋0．005∠∫H2－0．002∠ゴH3

i

縛一α850躍＋0・019躍2－0・0024丑3

C挽zy流速公式を用ひた

Manni韮9　　〃

Forchheilner　〃

Rer皿anek　〃

、編、等繍甑、1
1の場含

三三角形断面にしてθ踏30。’

Chεzy流速公式を用ひた
場合

但し，E＝1G憩，　ん讐5m　砺編2斑　恥＝1磁

5．結 言

　以上述べた柳と（6）及び（7）式より漁～∠丑の関係式が求まるが，基本式は定流状

態で且つ底勾配も…定であると云ふ仮定のもとに誘導したものであるから，不定流の導

管には通常の背水公式と嗣様に別個に考慮しなくてはならない。脳底勾配や水路巾が変

化する揚合には適当に区分して計算する事は背水計箕の場合と1司様である。叉以上の関

係式は堰上の揚合のみについて求めたのであるが，低下背水に対しても同様の：方法で関

係式を求める事ができる。計箕例では種々の背水公式に対して適用したが大体同様な値

を得た。伺係数α，∂，0，の性質も一部明かになったがこれは次の機会に譲る事にす

る。

　終りに，本研究は，27年度文部省科学試験研究費をこよる成果の…・部で樹，終始御指導

を賜った谷本教授，吉田講師に対しあわせて謝意を表します。


